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П
ос ле вво да в эксплу а та цию гид ро ге не ра -
то радви га те ля (ГД) СВО 1255/25540
УХЛ4 станц. № 1 Днест ро вс кой ГАЭС
на нём бы ли от ме че ны по вы шен ные наг ре вы
конструк тив ных эле мен тов, рас по ло жен ных
вбли зи вы вод ных шин об мот ки ста то ра. Наг ре ву
под вер га лись упор ные домк ра ты крес то ви ны,
пло щад ки обс лу жи ва ния домк ра тов, опор ные
конструк ции вы вод ных шин, ме тал ли чес кая опа -
луб ка "боч ки" фун да мен та ГД, лис ты верх не го пе -
рек ры тия.
При чи ной по вы шен ных наг ре вов яв ля лись
вих ре вые и цир ку ля ци он ные то ки, про те ка ю щие
в конструк тив ных эле мен тах от действия по то ков
рас се я ния в рас смат ри ва е мой зо не. Под вих ре вы -
ми то ка ми под ра зу ме ва ют ся то ки, ко то рые про те -
ка ют и за мы ка ют ся внут ри конструк тив ных эле -
мен тов, а цир ку ля ци он ные то ки — то ки, ко то рые
пе ре те ка ют (цир ку ли ру ют) от од ной де та ли в
дру гую. Ес ли вих ре вые то ки обус лов ле ны пе ре -
мен ным маг нит ным по лем, про ни зы ва ю щим
конструк тив ный эле мент, то цир ку ля ци он ные то -
ки обус лов ле ны действи ем маг нит но го по ля в
замк ну том кон ту ре, сос то я щем из ря да конструк -
тив ных эле мен тов, элект ри чес ки со е ди нён ных
меж ду со бой. В элект ри чес ки изо ли ро ван ных то -
коп ро водных де та лях действу ют толь ко лишь
вих ре вые то ки. Как пра ви ло, при про те ка нии
цир ку ля ци он ных то ков в де та лях од нов ре мен но
про те ка ют и вих ре вые то ки, вза и мо дей ствуя меж -
ду со бой. По ха рак те ру вы де ле ния по терь цир ку -
ля ци он ные то ки от ли ча ют ся от вих ре вых тем, что
мо гут быть при чи ной наг ре ва в зо не со е ди не ния
де та лей изза по вы шен но го пе ре ход но го соп ро -
тив ле ния при от но си тель но не боль ших то ках в
кон ту ре.
Для сни же ния маг нит ных по то ков рас се я ния
бы ло при ня то ре ше ние об ус та нов ке элект ро маг -
нит но го эк ра на. С целью раз ра бот ки оп ти маль -
ной конструкции эк ра на про ве де но экс пе ри мен -
таль ное ис сле до ва ние маг нит но го по ля в зо не вы -
вод ных шин об мот ки ста то ра. Для из ме ре ния
маг нит ной ин дук ции в ука зан ной зо не ус та нав -
ли ва лись из ме ри тель ные план ки с пре об ра зо ва -
те ля ми, рас по ло жен ны ми в двух вза им но пер пен -
ди ру ляр ных плос кос тях, поз во ля ю щих оп ре де -
лять ра ди аль ные и тан ген ци аль ные сос тав ля ю -
щие маг нит ной ин дук ции по от но ше нию к оси
вы вод ной ши ны.
Бы ло ус та нов ле но че ты ре план ки с из ме ри -
тель ны ми пре об ра зо ва те ля ми в зо не ну ле вых вы -
во дов. Схе ма ус та нов ки пла нок в зо не вы вод ных
шин об мот ки ста то ра по ка за на на Ри с. 1. Две
план ки ус та нав ли ва лись в верх ней час ти ка ме ры
хо лод но го воз ду ха: од на нап ро тив оси вы вод ных
шин фа зы Ш,  а дру гая — нап ро тив се ре ди ны,
меж ду вы вод ны ми ши на ми фаз Ш и У2. Рас сто я -
ние от плос кос ти шин до пла нок сос та ви ло око ло
70 см. Две дру гие план ки бы ли ус та нов ле ны в
верх ней час ти про ё ма под ши ны в "боч ке" фун да -
мен та гид ро ге не ра то радви га те ля ана ло гич но,
как и в ка ме ре хо лод но го воз ду ха. Рас сто я ние от
плос кос ти шин до пла нок в зо не про ё ма сос та ви -
ло 34 см. Рас по ло же ние вы вод ных шин и из ме ри -
тель ных пла нок (вид свер ху), а так же обоз на че -
ния вы вод ных шин об мот ки ста то ра по ка за ны на
Ри с. 2.
Для раз ры ва кон ту ров цир ку ля ци он ных то -
ков три упор ных домк ра та и пло щад ки их обс лу -
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ВЫВОДНЫХ ШИН ОБМОТКИ СТАТОРА ГИДРОГЕНЕРАТОРАДВИГАТЕЛЯ
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Рис. 1. Схема установки измерительных планок в зоне выводных
шин обмотки статора (1 — Верхнее перекрытие, 2 — упорный
домкрат, 3 — площадка для обслуживания домкрата, 4 —
измерительные планки, 5 — выводные шины, 6 — опорные
элементы крепления выводных шин, 7 — корпус статора, 8 —
"бочка" фундамента, 9 — воздухоохладитель, 10 — опалубка
"бочки" фундамента.
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жи ва ния, рас по ло жен ные в зо не вы вод ных шин
об мот ки ста то ра, бы ли оти зо ли ро ва ны. В даль -
ней шем упор ный домк рат, рас по ло жен ный нап -
ро тив гра ни цы меж ду глав ны ми и ну ле вы ми вы -
во да ми, был за шун ти ро ван по то ку пе ре мыч кой.
Из ме ре ния сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук -
ции как при шун ти ро ван ном, так и при де шун ти -
ро ван ном домк ра те, про ве де ны при ра бо те ГД в
ре жи мах ге не ра то ра, дви га те ля и синх рон но го
ком пен са то ра с раз ным уров нем ре ак тив ной
мощ нос ти (как вы ра бот ки, так и пот реб ле ния).
При де шун ти ро ван ном домк ра те про ве де ны так -
же кос вен ные ре жи мы ра бо ты гид ро ге не ра то -
радви га те ля: ус та но вив ше го ся трех фаз но го ко -
рот ко го за мы ка ния при раз ных то ках ста то ра и
ре жим хо лос то го хо да при но ми наль ном нап ря -
же нии ста то ра.
При про ве де нии ис сле до ва ний в ре жи ме ус -
та но вив ше го ся трех фаз но го ко рот ко го за мы ка -
ния с то ком ста то ра, близ ком к но ми наль но му,
вы пол не но из ме рение сос тав ля ю щих маг нит ной
ин дук ции на раз ных рас сто я ни ях от ши ны Ш по
нап рав ле нию вверх и вниз пе ре нос ным зон дом —
пре об ра зо ва те лем.
В ре зуль та те про ве ден ных ис сле до ва ний бы -
ло ус та нов ле но, что сос тавля ю щие маг нит ной ин -
дук ции про пор ци о наль ны то ку ста то ра. В ре жи ме
хо лос то го хо да гид ро ге не ра то радви га те ля при
но ми наль ном нап ря же нии ста то ра по то ки рас се я -
ния в зо не вы вод ных шин об мот ки ста то ра прак -
ти чес ки от су т ству ют, зна че ния сос тав ля ю щих
маг нит ной ин дук ции не пре вы ша ют 1 Гс.
Ис сле до ва ния по ка за ли, что на всех из ме ри -
тель ных план ках ра ди аль ная и тан ген ци аль ная
сос тав ля ю щие со из ме ри мы меж ду со бой.
Мак си маль ное зна че ние тан ген ци аль ной сос -
тав ля ю щей маг нит ной ин дукции из ме ре но в ка -
ме ре хо лод но го воз ду ха план кой, ус та нов лен ной
нап ро тив вы вод ной ши ны фа зы Ш, её зна че ние
сос та ви ло 96 Гс (ра ди аль ная сос тав ля ю щая маг -
нит ной ин дук ции в этой зо не — 77 Гс). На план ке,
ус та нов лен ной в ка ме ре хо лод но го воз ду ха нап -
ро тив се ре ди ны шин фаз ХУ1 и У2, мак си маль -
ное зна че ние ра ди аль ной сос тав ля ю щей маг нит -
ной ин дук ции — 54 Гс (тан ген ци аль ная сос тав ля -
ю щая маг нит ной ин дук ции в ука зан ной зо не сос -
та ви ла 44 Гс).
На план ках, ус та нов лен ных в про ё ме "боч ки"
фун да мен та гид ро ге не ра то радви га те ля, мак си -
маль ное из ме рен ное зна че ние маг нит ной ин дук -
ции сос та ви ло 62 Гс, при чём, на план ке нап ро тив
ши ны фа зы Ш — ука зан ное зна че ние име ет тан -
Таблица 1. Результаты измерения составляющих магнитной индукции вблизи выводных шин фазы II в камере холодного воздуха, Гс.
Рис. 2. Расположение выводных шин и измерительных планок, вид сверху (штриховыми линиями показаны места установки
измерительных планок, U1, V1 и W1 — главные выводы, U2, V2 и W2 — нулевые выводы)
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ген ци аль ная сос тав ля ю щая маг нит ной ин дук ции,
а на план ке, ус та нов лен ной нап ро тив се ре ди ны
меж ду ши на ми фаз Ш и У2 — ра ди аль ная сос тав -
ля ю щая.
На Ри с. 3 по ка за на за ви си мость мак си маль -
ных сос тав ля ю щих маг нитной ин дук ции, из ме -
рен ных план кой, ус та нов лен ной в ка ме ре хо лод -
но го воз ду ха нап ро тив се ре ди ны меж ду ши на ми
фаз 112 и У2, от то ка ста то ра.
При де шун ти ро ван ном домк ра те за ви си мость
маг нит ной ин дук ции от то ка ста то ра прак ти чес ки
пря мо ли ней ная, и толь ко при боль ших то ках ста -
то ра, близ ких к но ми наль ным, прос мат ри ва ет ся
не ко то рое сни же ние маг нит ной ин дук ции по от -
но ше нию к пря мо ли ней ной за ви си мос ти При
шун ти ро ва нии домк ра та на чаль ный учас ток за -
ви си мос ти бли зок к пря мо ли ней но му, а при воз -
рас та нии то ка ста то ра наб лю да ют ся неп ро пор ци -
о наль ный рост сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук -
ции. Та кой ха рак тер за ви си мос ти маг нит ной ин -
дук ции от то ка ста то ра ха ракте рен для всех пла -
нок кро ме од ной, ус та нов лен ной в ка ме ре хо лод -
но го воз ду ха нап ро тив ши ны фа зы Ш. Для сос -
тав ля ю щих маг нит ной ин дук ции, из ме рен ных
ука зан ной план кой, шун ти ро ва ние и де шун ти ро -
ва ние домк ра та прак ти чес ки не при во дит к из ме -
не нию ве ли чи ны и ха рак те ра за ви си мос ти от то ка
ста то ра, что мож но объ яс нить рас по ло же ни ем из -
ме ри тель ной план ки вбли зи фер ро маг нит но го
конструк тив но го эле мен та — пло щад ки обс лу жи -
ва ния домк ра та, ко то рая шун ти ру ет маг нит ный
по ток рас се я ния от то ка в шун те.
Не од но род ность в за ви си мос тях сос тав ля ю -
щих маг нит ной ин дук ции от то ка ста то ра при
шун ти ро ван ном и де шун ти ро ван ном домк ра те
объ яс ня ет ся тем, что маг нит ная ин дук ция при
шун ти ро ва нии домк ра та обус лов ле на дву мя ис -
точ ни ка ми: от то ка в вы вод ных ши нах об мот ки
ста то ра и от то ка в шун ти ру ю щей пе ре мыч ке, а
при де шун ти ро ван ном домк ра те сос тав ля ю щие
маг нит ной ин дук ции обус лов ле ны толь ко лишь
то ком ста то ра. То, что при шун ти ро ва нии домк -
ра та мак си маль ные сос тав ля ю щие маг нит ной ин -
дук ции воз рас та ют на 25 — 50 %, ука зы ва ет на
про ти во по лож ное нап рав ле ние то ка в шун те по
срав не нию с то ком вы вод ных шин.
Ана лиз по ка зы ва ет, что ос нов ной при чи ной
воз ник но ве ния цир ку ля ци онных то ков в кон ту -
ре: кор пус ста то ра — домк ра ты, шун ти ру ю щая пе -
ре мыч ка — внут рен няя опа луб ка "боч ки" фун да -
мен та — дно ка ме ры хо лод но го воз ду ха, яв ля ет ся
тан ген ци аль ная сос тав ля ю щая маг нит ной ин дук -
ции, про ни зы ва ю щая ука зан ный кон тур. Ес ли бы
вы вод ные ши ны рас по ла га лись по цент ру вы со ты
ка ме ры хо лод но го воз ду ха, а маг нит ная про во ди -
мость для по то ков рас се я ния в верх ней и ниж ней
час ти ка ме ры бы ла бы оди на ко ва, то сум мар ная
тан ген ци аль ная сос тав ля ю щая маг нит ной ин дук -
ции бы ла бы рав на ну лю, и цир ку ля ци он ный ток
в ука зан ном кон ту ре от су т ство вал.
В Таб л. 1 при ве де ны ре зуль та ты из ме ре ния
сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук ции, из ме рен ные
пе ре нос ным зон дом — пре об ра зо ва те лем вбли зи
вы вод ных шин фа зы У2 при то ке ста то ра 15,68 кА
в ре жи ме ус та но вив ше го ся трех фаз но го ко рот ко -
го за мы ка ния.
Вы вод ные ши ны об мот ки ста то ра рас по ло же -
ны не сим мет рич но по вы со те, и, как по ка за ли ре -
зуль та ты из ме ре ний вниз и вверх от ши ны (см.
Таб л. 1), в со от ве т ствен ных точ ках из ме ре ний
тан ген ци аль ная сос тав ля ю щая маг нит ной ин дук -
ции в нап рав ле нии вниз от ши ны име ет боль шее
зна че ние, чем вверх от ши ны. Это объ яс ня ет ся
вли я ни ем фер ро маг нит ных эле мен тов, ко то рые в
верх ней час ти рас по ло же ны бли же к ши нам и
при во дят к пе ре хо ду тан ген ци аль ной сос тав ля ю -
щей маг нит ной ин дук ции в ра ди аль ную и осе вую
сос тав ля ю щие в боль шей ме ре, чем в ниж ней час -
ти. В ре зуль та те это го тан ген ци аль ная сос тав ля -
ю щая маг нит ной ин дук ции в ниж ней час ти от
шин пре вы ша ет сос тав ля ю щую в верх ней час ти и
в кон ту ре воз ни ка ют цир ку ля ци он ные то ки, под
Рис. 3. Зависимость максимальных составляющих магнитной индукции, измеренных планкой, установленной на камере холодного
воздуха напротив середины, между шинами фаз U2 и V2, от тока статора при дешунтированном 
(а) и шунтированном (в) домкрате ( ——— —  радиальная составляющая, * * * — тангенциальная составляющая)
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действи ем ко то рых про ис хо дит до пол ни тель ный
наг рев конструк тив ных эле мен тов.
С учё том осо бен нос тей вза и мо дей ствия маг -
нит ных по то ков рас се я ния в зо не рас по ло же ния
вы вод ных шин об мот ки ста то ра неп ро пор ци о -
наль ный рост сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук -
ции при шун ти ро ван ном домк ра те от то ка ста то -
ра (см. Рис. 2) мож но объ яс нить вли я ни ем
конструк тив ных эле мен тов на пе ре ра сп ре де ле -
ние сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук ции. При не -
боль шом то ке ста то ра и, сле до ва тель но, по то ке
рас се я ния зна че ние тан ген ци аль ной сос тав ля ю -
щей маг нит ной ин дук ции в ниж ней час ти ка ме ры
боль ше, чем в верх ней час ти за счёт её уси ле ния
конструк тив ны ми опор ны ми эле мен та ми вы вод -
ных шин. С рос том то ка ста то ра на пе ре ра сп ре де -
ле ние сос тав ля ю щих маг нит ной ин дук ции на чи -
на ют влиять конструк тив ные эле мен ты, рас по ло -
жен ные на боль шем рас сто я нии от шин. В верх -
ней час ти ка ме ры хо лод но го воз ду ха — домк ра ты,
пло щад ки для обс лу жи ва ния домк ра тов и т.д., а в
ниж ней час ти — воз ду хо ох ла ди те ли. Сте пень
вли я ния ука зан ных эле мен тов при раз ных зна че -
ни ях то ка ста то ра раз ная, изза это го наб лю да ет -
ся неп ро пор ци о наль ный рост сос тав ля ю щих маг -
нит ной ин дук ции от то ка ста то ра при шун ти ро -
ван ном рас пор ном домк ра те.
Ана лиз по ка зы ва ет, что в зо не рас по ло же ния
вы вод ных шин тан ген ци аль ная сос тав ля ю щая
маг нит ной ин дук ции вдоль ка ме ры хо лод но го
воз ду ха име ет мак си маль ное зна че ние на гра ни це
меж ду глав ны ми и ну ле вы ми вы во да ми изза то -
го, что вре мен ный сдвиг меж ду то ка ми в со сед них
вы вод ных ши нах (фа зы У1 и 112) сос тав ля ет все -
го 60 элект ри чес ких гра ду сов. Это подт ве рж да ет -
ся зо ной рас по ло же ния по вы шен ных наг ре вов
конструк тив ных эле мен тов верх не го пе рек ры тия.
Нап ро тив гра ни цы меж ду глав ны ми и ну ле вы ми
вы во да ми рас по ло же но прост ра н ство меж ду воз -
ду хо ох ла ди те ля ми, что так же спо со б ству ет не ко -
то ро му рос ту тан ген ци аль ной сос тав ля ю щей маг -
нит ной ин дук ции в ниж ней час ти ка ме ры хо лод -
но го воз ду ха, а, сле до ва тель но, и к воз рас та нию
цир ку ля ци он но го то ка.
С учё том ре зуль та тов ис сле до ва ний, для сни -
же ния цир ку ля ци он ных то ков, при во дя щих к
наг ре ву конструк тив ных эле мен тов, не об хо ди мо
вы рав ни ва ние тан ген ци аль ных маг нит ных по то -
ков рас се я ния над вы вод ны ми ши на ми и под ни -
ми. С этой целью мож но бы ло бы в зо не меж ду
глав ны ми и ну ле вы ми вы во да ми, где ука зан ные
по то ки мак си маль ные, в прост ра н стве под ши на -
ми ус та но вить элект ро маг нит ный эк ран для сни -
же ния маг нит но го по то ка в этой зо не, или в верх -
ней час ти от шин ус та но вить маг нит ный шунт,
ко то рый при ве дёт к воз рас та нию маг нит но го по -
то ка рас се я ния над вы вод ны ми ши на ми. Вы бор
оп ти маль но го мес та ус та нов ки ука зан ных эле -
мен тов мож но осу ще ст вить экс пе ри мен таль но
пу тём из ме ре ния цир ку ля ци он но го то ка в шун ти -
ру ю щей пе ре мыч ке при ми ни маль ной его ве ли -
чи не.
Од на ко, для сни же ния наг ре ва конструк тив -
ных эле мен тов не толь ко от цир ку ля ци он ных, но
и от вих ре вых то ков, це ле со об раз на ус та нов ка
элект ро маг нит но го эк ра на с пол ным ох ва том вы -
вод ных шин для сни же ния маг нит ных по то ков
рас се я ния. Ма те ри ал и тол щи на эк ра на вы би ра -
ют ся в за ви си мос ти от ве ли чи ны маг нит ной ин -
дук ции в зо не ус та нов ки эк ра на и тре бу е мо го ко -
эф фи ци ен та эк ра ни ро ва ния.
Та ким об ра зом, в ре зуль та те про ве ден ных
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний маг нит но го
по ля в зо не вы вод ных шин об мот ки ста то ра бы ли
по лу че ны зна че ния сос тав ля ю щих маг нит ной ин -
дук ции, ус та нов ле ны осо бен нос ти про те ка ния
элект ро маг нит ных про цес сов в ука зан ной зо не,
вы яв ле на при чи на воз ник но ве ния цир ку ля ци он -
ных то ков и пред ло же ны конструк тив ные ме ры,
нап рав лен ные на сни же ние вих ре вых и цир ку ля -
ци онных токов.
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